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GRAVITE ALANIOLAN ELASTIK BIR

GEZEGENIN OLUSUMU SIRASINDAKI KAYMA
GERILIM ALANININ BULUNMASI

The Estimate of the Shear Stress Field of a Self
Gravitating Elastic Planet During Its Formation

M. Tahir SEVUKTEKIN®*

OZET

Kendi gravitesi olan homojen bir gezegenin
olugumu sirasindaki kayma gerilim alam ¢ahsilmistir.
Gezegenlerin olusumu sirasindaki kayma gerilim ala-
ninin bulunmasa igin iki model gelistirilmistir. Birin-
ci modelde kendi gravitesi olan homojen bir gezegen
ele alinmig ve gravite alaninn yarattifi deviatoric ge-
rilme maksimum degerine gezegen ylizeyinde ulagmus-
tir. Ayrica gravite alammn yaratuf gerilim alam
1sinsal parga yoniinde uzamm kazanmusgtir.

Ikinci modelde, igte kilresel bir kiitle ve burun
iizerine tabakalar halinde ¢Skelerek gelen kiiresel bir
kabuk ele almmigtir. Bu modelde, birinci ¢tkelen ta-
baka olugumun son agamasinda icteki kiiresel yap: ile
hidrostatik dengededir. C&kelen tabakalann igindeki
hesaplanan maksimum kayma gerilimi, (00 = 0 ve Ap
= 0 deferleri icin) Snce igaret deistirir, sonra derin-
lere gidildik¢e degeri artar ve en sonunda tabaka ka-
hinliklan: inceldikge sifir degerine yaklasir.

1k gtkelen tabakanin {izerine bagka homojen bir
tabaka c¢okeldifi zaman, deviatoric ve 1smsal gerilim
yiikiin etkisiyle azalirken, yatay ve tefetsel gerilimler
artacaktir. Fakat, yiiklenme sirasinda kiiresel yapilarn
igindeki maksimum kayma gerilimi 2 km'ye kadar
olan derinlikler i¢in sifir degerini hi¢bir zaman almaz.
Ancak 2 km derinlie erisildiginde maksimum kayma
gerilimi sifir degerini alir. Bu olugum tabakalarin
¢bkelmesi sirasinda her zaman belirli bir derinlikte
hidrostatik dengenin mevcut oldufunu gdsterir.

ABSTRACT

The shear stress field of a self gravitating homo-
geneous planet was studied. In this study we devel-
oped two models for the formation of the planets to
investigate the estimation of the shear stress. The
first model is a self gravitating homogeneous planet
model. The deviatoric stress is caused by the gravity
and it has maximum value at the surface of the planet.
The gravitational field of the planet causes a stress
field which elongates radial segments.

The second model assumes an inner spherical
body with layers of shells accumulating on top of the
inner body. The first layer is in hydrostatical equili-
brium with the inner spherical body at the last stage
of the accreation. The calculated maximum shear
stress in shells (for & = 0 and Ap = 0) first changes
sign then increases with depth and then, it becomes
zero for vanishing thickness.

Another homogeneous layer is simulated on top
of the first layer. The deviatoric stress and the radial
stress are decreased by the load while horizontal and
tangential stresses increased. However, due to the load
the maximum shear stress inside the shell is not zero
for less than 2 km depth and it is zerc at the bottom
of the shells when the thickness is about 2 km. This
phenomenon indicates that there is always a depth
where the hydrostatic condition exists during the ac-
cumulation process of the superficial layers.

GIRIS

Gezegenlerin olugumu ve giines sisteminin kokeni
jeofizik biliminde uzun zamandan beri aragtinlmaktadir.

* TPAO, Arama Grubu, Bakanlhiklar-ANKARA

Konuya ilk olumlu yaklagim 18. yiizyilda Kant tarafindan
yapilmistir. Kant'in teorisine gbre, giines sistemi, bir gaz
ve toz bulutundan olugmustur. Bu sistemin ortasmndaki
yiiksek yoFunluklu kitle, giinesi olusturmus ve giinesten
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uzaklagtikca daha az yofunluklu kiitlelerde gezegenleri
olusturmuglardir. O devirde bu kuramm dogrulugunu veya
yanhgh@im ispat etmek olanaksizdi. Fakat daha sonraki
iki yiz yil iginde kimya, termodinamik, gazlarin kinetik
teorisi, atom spektrumu ve kozmik verimlilik bilimle-
rinde olan hizhi gelismeler, konuya daha teknik olarak
yaklagilmasim sajlamiglardir.

Daha sonra Urey (1952) iki asama kuramimi oraya
atmigtir. Urey'e gore, 11k yii yar1 c¢apinda toz ve gaz
kanigumi hareketli bir kiitle dnce yavas daha sonra artan
bir hizla biizigmeye baglamigtir. Belli bir zaman sonra
merkezde bir kiitle olugmus ve onun sicaklifi karbon
déneminin baslamasi igin yeterli defere erigmisgtir. Aym
zamanda bu kiitle giinegten uzaklagarak yass1 disk geklin-
de gaz ve tozdan olugsan ilkel gezegene d®niigmiigtiir.
Diinyanin olugumunu da Urey s6yle agiklamaktadir.

Degisik boyutlardaki kiiciik gezegenler su ve amon-
yagin pihtilagtify dilsiik sicaklik ortaminda toplanirlar.
Gezegenlerin ince tozlarndan, iginde demir bulunan sili-
kat bilesimleri ile su ve amonyak tegekkiil eder. Daha
sonra, sicaklik yilkselmesi sonucu demiroksitler gezegen
yiizeyinde demire doniigtirler. Yiiksek sicaklik silikatlan
cokelttifi gibi gazli bilesimlerinde buharlagarak gezegen
yiizeyinden uzaklagmasina sebep olur. Sonugta demir faz1
silikat fazina gore yikselirken gazlarin kaybida, gezege-
nin katilagmasim saglar. Aym1 zamanda agifa ¢ikan rad-
yasyon ani sicaklik diigmelerine sebep olur, bunun sonucu
olarak da demir ve silikat kanigimi malzemeler ¢okelir.

Karasal gezegenlerin kékeni hakkindaki bagka il-
ging bir kuram Ringwood (1968) tarafindan ortaya atil-
mgtir. Tek agama kurami da denilen bu kurama gore geze-
genler nebula safhasindan sonra yogunlagirken hidrojen
kaybina ugramiglar ve karbon elementi, demir ve diger
metallerin ¢okelmesini saglamigtir. Ringwood (1968)
diinya olusumunun baglangicinda biitlin malzemenin so-
guk oldugunu kabul etmektedir. Ddnmenin tesiriyle yii-
zeyden merkeze dogru diisen metalik malzeme gravitasyo-
nal enerjiyi ve isty1 ortaya ¢ikarmistir. Isinin sonucu ola-
rak, buharlagan gazlar atmosferi olugturmus, bu da sonraki
151 kaybini dnleyerek i1sinma isleminin artmasma neden
olmustur. Isnmanin artmasiyla ylizeyde yogunlukca agir
malzemeler merkezde ise hafif malzemeler ¢okelmistir. Bu
dengesiz konumda olan diinyanin yiizeyinden merkezine
dogru afir metallerin (genellikle demir) hareketi bagla-
migtir. Bu da arzin agisal momentumunu ve rotasyonunu
artirmigtir. Arzin giinimiizdeki merkezinin % 80 demir ve
% 20 silis'ten olustufu gercegi, kurama gore, ¢ekirdegin
katastrofik olugumurnu agiklamaktadir.

Kaula (1968) karasal gezegenlerin kokeninin solar
nebula denilen ortalama kimyasal bilesimli sofuk toz ve
gaz kiitlesinden geldigini iddia etmigtir. Kaula'ya gére so-
lar nebula dénen giinese yaklasinca 6nce isinmakta sonra
da manyetik olarak zitlasarak glinesten uzaklagmaktadir.
Uzaklagimca ani 1s1 kaybt olugmakta ve solar nebula kati-
lagmaya baglamaktadir.

Matzui ve Mizutani (1978) karasal gezegenlerin olu-
sumunu bagka bir agidan ele almiglardir. Bu aragtirmacilar,
sayilar1 100 ile 200 arasinda olan ilkel gezegenlerin gra-
vitasyonel olarak birlegip tek bir gezegen haline gelebi-
lecegini sayisal integrasyon (Gravitational N-Body) yon-
temi ile ispatlamiglar ve c¢Skintiiler sirasinda pihtilagan

gezegen pargaciklaninin bail iz ve kiitle orantisina bag-
I1 olmadiklarini ve hepsinin birlegebileceini géstermis-
lerdir. Aynica olugsumun son safthasinda kiiciik pargacikla-
rm birlesme hizlarimin ¢ok yliksek oldugunu ispatlayarak,
ginimizde gezegenler arasinda serbest dolagan uydu ve
meteorlarin yukarida izah edilen sistemlerden kopmus ol-
duklarimi ve bir glin bilyiikk gezegenler tarafindan yakalan-
abileceklerini 6ne stirmiglerdir.

Gezegenlerin olugumu hakkinda ¢ok sayida kuram or-
taya atilmigtir, fakat olusum ve btiyilme sirasinda mevcut
olan gerilim alam lizerine pek bir caligma yoktur. Yalmz
Jobert (1962) gravitesi olan homojen bir gezegenin
icindeki gerilimlerin gelisimini takip ederek diferansiyal
gerilimin, elastik parametrelerin ve yogunlugun fonk-
siyonu olarak hesaplanabilece§ini g&stermigtir. Bunu ya-
parken tabakalann hidrostatik dengede oldugunu kabul et-
migtir. Jobert'e gore gezegen merkezinde gerilim farklih-
g1 yok olur ve bu farklihlk maksimum degerine, gezegen
yangapiun iigte biri derinliinde erigmektedir. Bu hesap-
lanan defer, yaricapin doéndiincti kuvvetinin yiizeysel
katilagmaya olan ters orantisiyla bagmtldir.

KURESEL HOMOJEN GEZEGEN MODELI

Bu ¢aligmada gravitesi olan bir gezegende, hidrosta-
tik olmayan bir ortamda minimum sayida hipotezler kul-
lanarak gerilimler hesaplanmstir. Bu amagla elastik kati
bir ortam i¢in denge denklemlerini kullanarak bir gezege-
nin igindeki gerilimler bulunacaktir. Girig bslimiinde
aciklanan olusum kuramlar: tizerinde tartigmaya girilme-
der;, bu kuramlarin yalmzca gerekli bilgileri kullanila-
caktir. Kullamlacak varsayimlar sunlardir: Oncelikle kara-
sal gezegenin kokeninin solar nebula denilen ortalama
kimyasal bilegimli bir toz ve gaz kiitlesi oldugu kabulle-
nilmigtir. Solar nebula’nin giinegten uzaklagmasi ile mey-
dana gelen ani 1s1 dijgmesinin kati maddelerin ¢8kelmesi-
ne neden oldugu, bunun da gravitasyonal enerjiyi acifa
¢ikardifi varsayilmigtir. Ayrica, gezegen ylizeyindeki ta-
bakalanmanmn da bir gravitasyonal enerji yarataca$: fakat
bu enerjinin biiyiikk bir kisminin 1s1 enerjisine dontisecefi
kabullenilmigtir.

Yukanda agiklanan varsayimlardan sonra, kullanilan
derklemlerin karmasikhigin1 6nlemek i¢in hesaplamalann
ne zaman bagladifim1 ve 1st etkisinin ne oldufunu belirt-
mek gerekmektedir. Hesaplamalara gezegenin katilagmasi
sirasinda, sofuk ve homojen oldugu herhangi bir zaman-
dan. baglanmistir. Ayrica 1s1 etkisinden annmak igin, ani-
den ortaya c¢ikabilecek bir gravitasyonel enerjinin biitiin
gezegeni eritebilecek glicte oldufu kabullenilmigtir.

Kayma gerilimini hesaplamak i¢in 6nce en basit ge-
zegen modelinden baglamlmigtir. Bu model arz buyiikl-
ginde gravitesi olan, kiiresel ve ylizeyine bir gerilim uy-
gulanmig modeldir. Burada uygulanan gerilim gezegen
yiizeyine ¢okelen ilk tabaka anlamina gelmektedir.

Ik 6nce denge denklemleri ve smur gartlan veril-
migtir. Efer gezegen iizerindeki bir M noktasinin fiziksel
ozellikleri (yofunluk ve elastik parametreleri) gezegen
merkezine olan uzaklhiin bir fonksiyonu ise, denge denk-
lemleri goyle olacaktr:
ar‘,,+ 1 ar,+1_ar,
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Burada K,, K, ve K, kiitle gekim kuvvetleridir. Yiizey geri-

limi; boylam (¢) ve enlem (8)'dan bagimsiz oldugu za-
man, (2) ve (3) yok olacak ve (1) sadelegerek;

2T .,-T ,.-T
;‘ rl’l+ A “ 09 +Kl'=0
T r
olacaktir. Buradan C)

ds 2s
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dr T
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Ir ™
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olarak elde edilen denklemleri (4)'de yerlerine konul-
dugunda, denge denklemi 1yinsal yonde g6yle elde edilir.

(ht2p) 2 lz_a_(sﬁ) +K, =0 . ®
or | dr

Gezegen olusumunun son safhasinda kiire geklinde
varsayildifinda, K, kiutle kuvveti,

4 2 :
Pr8o= 3’ ® G Po T = _Kr

olarak verilir.

K, denge denklemi (9)'da yerine konulursa, gravite-
si olan bir gezegen i¢in yerdefistirme S,'i elde edilir
(Coztimler i¢in Ek A'ya bakimz);

S; = A;r+ arl (10)
Burada A; sabit katsayisidir. o ise;

2
4nGp,
30(A+2p)

olarak verilir.
Ince ylizeysel bir tabakanin, yiizeyden r; uzaklifm-
daki etkisini hesaplamak i¢in (7)'yi kullanarak;

T.=A,=(3A+2p)A, +(5A+6p)ar, (D)

bulunur. Burada,

Ap—(5k+6p.)ar:
(3A+24)

A1=

dir. A, uygulanan basingtir. A; ise uygulanan basmcmn

fonksiyonudur. Yiizey geriliminin sifir olmas: halinde ise
¢Oziim,;

2

AnG :

§ = — 2 T2 Par Lo hroR 12)
6(5A+10p) 3 +2p

ile verilir. Isinsal gerinme e, ;

2

4nG 2

e= ——ZOPa  fg2 SAefp (13)
6(5A+10p) 3a+2p

ile veriler. Isinsal gerinme err

’

2 SA+6p 2, ..
r > ———— 1, i¢in pozitif,
9A+6p

r2< “’—+6E- ri icin negatifdir.
9A+24

Obiir iki yonde olan gerinimler genellikle negatif-
tirler. Sonugta,

o= € g¢—

2
4rGp, 1’2—-5—2\'4-6”1'; (14)
6(5A+10p) 3h+2yu

bulunur.

Yukaridaki denklemler g&sterir ki gerilimler esit
siddettedirler (I' ,, = T R ‘) ve ylizeyde en biyik
degerlerini alirlar. Isinsal yarigap yoniinde gravite alam
ne kadar kii¢iik olursa olsun, yiizeye yakin kesimde bir

uzamaya neden olacaktir. Burada maksirnum kayma gerili-
mi;

2
G
T T gy|z—mPe® 2 (15)
15(A+2p)

5=

B

dir ve maksimum degerini yiizeyde alir. Caputo (1983)
gerinim enerjiyi derinlifin fonksiyonu olarak vermigtir.
Buna gore,

birim yangap = 1 — (1 — hY’ (16)
olarak alindiginda, arz bityikliigiindeki homojen bir geze-

gende gerinim enerjisinin % 54'tinlin ytizeyden 700 km'ye
kadar olan derinlikte oldugu goriilir (Sekil 1).
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Sekil 1. Derinlifin fonksiyonu olarak gerinim enerjisi.
Fig. 1. Strain energy as function of depth.

IXi TABAKALI GEZEGEN MODELI

Onceki bolimde elastik homojen gezegen alinip
ince bir tabaka eklenmigti. Gerilim ve gerinim hesaplan
sirasinda kiitle kuvvetini gravitenin yarattifi varsayilmig
ve 15msal parganin yiizeye yakin yerlerde uzadifi
gorilmiigtii. Bunun sonucu olarak ince yiizeysel tabakamn
basinci, homojen kiireyi deformasyona ugratacaktr. ik
model i¢in kabullenilen varsayimlar karasal gezegenlerin
olusumlan igin yeterli degildir.

Bilindigi iizere bilyiimekte olan gezegenler homojen
bir yapiya sahip degildir. Olusumun basglangicindaki kim-
yasal bilesim ve gezegenin yapisi hakkindaki bilgiler
¢Okiintt ve erime safhalarinda kaybolmustur. Fakat
glinimiize kadar gelebilen meteoritlerin kimyasal yapisi
gosterir ki solar nebula heterojendir. Aynca fiziksel ve
kimyasal olarak dengeli bir ortamda gelismemistir. Diin-
yamiz da kimyasal olarak dengede degildir ve giniimiizde
de heterojen bilyiimesine konveksiyon ve volkanizma ile
devam etmektedir. Heterojenligin bagka bir nedeni de kar-
magik bir yapiya sahip olan litosferin yiikselip algalma-
sidir.

Ikinci modelde ortada homojen bir kiire ve iizerinde
¢okelmis olan bir kabuk ele alinacaktir. Bu modeldeki
varsayimlar sunlardir: gravitasyonal enerjinin neden ol-
dugu 1s1 etkisi ve gerilim bogalimi (relaxation) ihmal
edilecektir. Olusumun son safhalarinda gezegen hidrosta-
tik dengededir ve yavagga ikinci bir ince tabaka ctkel-
mektedir. Igteki kilrenin yarigap: ve yogunluguna P,

dersek, digtaki hidrostatik dengede olmayan kabugun
yangapt ve yogunlufu 1, , p, ve elastik parametreleri A, ,
i, olacaktir. Modelde gravitenin yalmizca digtaki kabugu

etkilemekte olduju ve igteki kiirenin halihazirda kendi
gravitesi ile deforme oldugu kabullenilmigtir. Ayrica ka-
bugun yiiki ile daha da deforme olacag: varsayilmigtir.

Sinur sartlan : (r, = r,) siunnda yer degigimler ve
iginsal gerilimler birbirlerine egittir. Digtaki kabugun

iizerinde tabakalanmanin basinci vardir (Ap). Simr sartla-
nmn formilleri yazilirsa;

L. (S3) r=r, = 1) r=r,

2. (T ) e, = (T ) rar,
3. (T ) eer, = Ay
bulunacaktir. Yukanda,

3
Sl=A1r+ar

-2 3 3
Sy = Ayr+ Ayt +Br +vr

dir. 8, ve S, kiiresel kabuk i¢in (9) nolu ana denkleminin
¢oztimleridir (Ek A'ya bakimz). Denklem (7)'den I rr i¢in
¢oziimler elde ederek, simr gartlan asagida gosterildigi gi-
bi yeniden yazlabilir.
-3 2
L A-Ay-Ayryp = B+y-a)
20 (3h1+2 1) A - (3 A +21)A+4 1,00 A,
2
=(5A,+6u,y)Bry
2 2
S(SAM+6p)or+2h,Yr,
3. (3h,+2 1) Ay—dp 1y A,

+(A,+6p,)Bras2r, L r=A

Ty P

$imdi elde ii¢ tane bilinmeyen (A, A, ve A,) ve iig

tane de denklem vardir. Sistemin ¢bzimii agagida agikian-
migtir.

A, -y 4+ 3V-U an
S+Z
S-U V-U 3

A =U .

2 Y TSy zZ s+z (18

— B+y-a)r
, =V—U (19)
S+7Z

Kisaltmalarin agik yaziliglan asagida verilmigtir.

50,+6
U::(B+y—a)rf— 2t Ha t
3h+2 1,

3
2A A
2Y r_1+

P
3 XZ+2p.2 I

3kl+2”‘2

2 2 .
Ve (5k2+6u2)(r1—r2)ﬁ+ 2 Ay r2 r,

(r;~=)
3N +2 4, 3N, +2 ), Y,
—5114‘6“.1 ar2+_ AP
3h,+2 4, Ih+2,
4 oy
S=__L +I‘13 R
3h,+2 1,

4 p.z(r'ls— r;)
3 +2 0

7 =



Cizelge 1. Yerdegigtirmeler, gerinim, gerilim ve maksimum kayma geriliminin 10, 20 ve 30 km kalinhklar i¢in hesaplanan sayisal

degerleri (Ap=0)
1. Calculated results for displacements, strains, stresses and the maximum shear stress for shells of thickneses 10, 20 and 30

Table
kilometers (Without applied pressure)

R, R, A, A, A, S, R, S, R, r.. | S Cer o0 c
6361 x10° | 6.371x 108 |-0210x 103 | 0.117 | 0472 x 1026 [-0.134 x 106 | -0.135x 106 | -0.137 x 104 | -0.263 x 10° |0-134 x 10 | -0.212 x 10-* | 0.131 x 10°
6351 x 108 | 6.371 x 108 |-0.421 x 103 | 0.115 | 0.470 x 1026 |-0.267 x 106 |-0.271x 105 | -0.529 x 104 | -0.529 x 10° {0270 x 10‘: -0.426 x 10 | 0.264 x 10:
6341x 10° | 6371 x 108 |-0.630x 103 | 0.114 | 0.468 x 1026 |-0.399 x 106 | -0.410 x 106 | -0.799 x 104 | -0.799 x 10° [0-408 x 10-* | -0.643 x 10-* | 0.399 x 10

a=0, A,=0

Ortalama elastik parametreleri:

i, =0.38 x 1012,

W, =1368x1012, A, =3484x 102, p, =550,

A,=0353x102, p, =285

Cizelge 2. Yerdegistirmeler, gerinim, gerilim ve maksimum kayma geriliminin 10, 20 ve 30 km kalinhklar i¢cin uygulanan basing ile
hesaplanan degerleri (Ap #0).

2. Calculated results for displacements, strains, stresses and the maximum shear stress for shells of thickneses 10, 20 and 30

Table
kilometers (With applied pressure).

R, R, A A, A, S, R, SR, r, Lo €rr T o
6361 x 108 | 6371 x 10% [-0.218 x 103 0.117 | 0.472 x 102 |-0.138 x 105 | -0.139 x 106 | -0.980 x 10°® | -0.303 x 10° | 0.513 x 104 { -0.219 x 103 | 0.102 x 10°
6.351x10% | 6.371x 108 |-0.428 x 103 | 0.115 ] 0.470 x 1026 |-0.272 x 105 | -0.276 x 105 | -0.980 x 10-® | -0.570 x 10° | 0.187 x 10* | -0.434 x 103 |0.236 x 10°
6341 x 108 | 6371 x 108 |[-0.638 x 103 0.114 | 0.468 x 1026 {-0.404 x 105 | -0.414 x 10¢ |-0.980 x 10 | -0.840 x 10° | 0.325 x 103 | -0.651 x 10-3 | 0.371 x 10°

Ortalama elastik parametreler:

p,=0.38x 107,

a=0, Ap=9.80x107

I, = 1368 x 1074, A = 3.484 x 10i%, p, = 5.50,
A,=0353x102, p, =285

lwhen ewdey wnwisxep

€9
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4npr

30 (A ,+21,)

4G

= P1(P1-Po)-
6 (A+21,)

Isinsal gerinim, yatay ve diisey gerilimler ve maksi-
mum kayma gerilim ifadelerini yeni model igin yazarsak;

e, = -2A, " +3Br? + A, (20)

T,=(3h+21,) A, - 4 p,Ar°

+(5Ay+6 ) Bri+2n, L o (21)

- 1,
T

Too=(3A,+2p,) Ay + 2 A0

1

+ 5 h+21,) Pri+ A +2 1)L 2, (22)
T

-3 2
G=p,|-3r A3+2Br—%ri 23)

elde edilir.

Goriildiigii gibi A, , A, ve A,; yogunluk (p;), yar-

~
¢aplar (r,, 1, ) ve elastik parametrelerin (A, p,) fonk-
siyonlandir. Sayisal drmekler verebilmek amaciyla A, p

ve p'nin ortalama degerleri hesaplanmistir (Ek B'ye

“bakimniz). Gergekei boyutlardaki uygulamalar igin gezegen
diinyamiz biiyiikliigiinde, i¢teki kiirenin elastik parametre-
leri r; yangapma kadar diinya ile aym ve yiizeysel taba-
kanin elastik parametreleri, r; ve r, arasinda yine diinya
ile aym kabullenilmigtir.

Simdi 10, 20 ve 30 kilometrelik tabaka kalinliklan
i¢cin yerdegistirmeleri, gerinimleri, gerilimleri ve maksi-
mum kayma gerilimi hesaplanacaktir. Daha karmagik ma-
tematik iceren yatay heterojenlik ¢aliymanin digindadr.

Modelde gravitenin etkisi biitiin denklemlere B ve y
simgeleri ile gosterilmigtir. (17), (18) ve (19) nolu denk-
lemlerde o = 0, Ap = 0 alarak, gerilim, gerinim, yer
degistirme ve maksimum kayma gerilimi i¢in hesaplanan
sayisal degerler Cizelge 1'de gosterilmistir. Cizelge 1'de
goritldiigt tizere biitiin degerler derinlikle artmaktadur.

Yiizeyden itibaren azalan derinlikler igin kiiresel ka-
bugun i¢indeki maksimum kayma gerilimi sayisal degerle-
ri $ekil 2'de gosterilmigtir (r, -1, = 10km, r, -r, =20
km ve r, —r, = 30 km). Hesaplamalar 10, 20 ve 30 km'

lik ii¢ safhada her bir kilometrelik kahnliklar igin yapil-
mugtir. Sekilde de goriilecegi iizere maksimum kayma geri-
limi 6nce azalarak sifir olmakta sonra artan derinlikle
c¢ofalmaktadir. Ayrica sifir noktasinin artan tabaka
kalinhi: ile asafi dogru gitti§i gdzlenilebilmektedir.

n.2010!0

o

»

Il.hll)lo

63N 630l 6351 3461 R

Sekil 2. Uygulanan basingsiz 10, 20 ve 30 km'lik ka-
buklar icindeki maksimum kayma gerilimi (o =
0, Ap=0).

Fig. 2. Maximum shear stress in 10, 20 and 30 kilome-

ter shells with no applied pressure (o =0, Ap
= 0).

Sekil 2'deki olaymn daha az derinlikler i¢in (3 km ve
daha az) nasil defigtigini bulmak amaciyla o degerleri her
100 m. de 1, 2 ve 3 km.lik kahinliklar i¢in hesaplan-
mustir. Sekil 3'de goriildigu gibi azalan kalmliklar igin
maksimum kayma gerilimi sifira yaklagmaktadir.

U¢ tabakah arz modelini yaratmak igin, Ap # 0 ka-
bullenerek ikinci bir kabuk birincinin iistine konulmus-
tur. Ikinci tabakamin, 1 km kahnlikta, birim yogunlukta
ve Ap = - 9.8x107 kadar bir basing uyguladifi varsayil-
mugtir. Cizelge 2'de goriildiigu tizere yer dejistirmeler,
gerinimler, gerilimler ve ¢'nin mutlak sayisal degerleri
artan kalinhikla yine gogalmaktadir. Cizelge 1 ile bu so-
nu¢ kargilagtinlirsa, 15mnsal gerinimin ve ¢'min mutlak
degerlerinin kabuk ytizeylerinde basincin etkisi ile azal-

makta ve bu sirada da yatay ve tefetsel gerilimlerin art-
makta oldugu goriiliir.

Simdi uygulanan basincin tabaka iglerinde maksi-
mum kayma gerilimini nasil etkiledifi aragtirllacaktir. Bu
amagla hesalanan ¢ deerleri Sekil 4'de goriilebilir. Mak-
simum kayma gerilimi basing olmadif: zaman kiigiik
degerler almakta ve 30 km kalinliktaki kabugun 2 km de-
rinliginde sifirlanmaktadir.

Bu olay:r yakindan incelemek amactyla ¢ degerleri,
1, 2 ve 3 km derinliklerinde azalan kalinlklar i¢in hesa-
planmigtir. Sekil 5'te gorilldiigi gibi, 1.km kalmhk igin
o isaret deBistirmemekte 2 km kalinlhikta sifira ¢ok ya-
nagmakta ve 3 km kalinhikta 150 m civarinda igaret
degistirip kabugun tabanina dofru ¢ofalmaktadir.

Simdiye kadar maksimum kayma gerilimi, énce a =
0, Ap=0sonrao =0, Ap=-9.8x107 sartlan dikkate
alinarak, arzin elastik parametreleri kullanilarak hesa-
plandi. Dikkat edilirse, biitiin hesaplarin arzin ytizeyinden
baglayip derinliklerine dogru yapildifi gorilir. §imdi
olay tersinden distiniilerek sonuglarin kontrold igin r, =
6368 km olarak kabullenilecek ve bunun iizerine 10, 20



Maksimum Kayma Gerilimi
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Sekil 3. Uygulanan basingsiz 1, 2 ve 3 km'lik kalinhk-
lar i¢indeki maksimum kayma gerilimi (o =0,
Ap = 0).

Fig. 3. Maximum shear stress with no applied pressure

in 1, 2 and 3 kilometer shells (a0 =0, Ap =
0).
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Sekil 4. Uygulanan basingh 10, 20 ve 30 km kalinlik-
lar igindeki maksimum kayma gerilimi (0 =0,
Ap = -9.8x107).

Fig. 4. Maximum shear stress with no applied pressure
in 10, 20 and 30 kilometer shells (a0 =0, Ap
= -9.8x107).

ve 30 km kalinliktaki tabakalar eklenecektir. Bu iglem
gergek biiylime sekli olacaktir. Sekil 6'da maksimum kay-
ma gerilimi, tabakalann iginde belirli derinliklerde igaret
degistirir ve sifir noktas1 artan kalinlikla derinlere dogru
gider. PQ hatti 6'nin tabaka tabanlarindaki durumunu

gostermektedir. 1ki kilometreden az kalinliklarda ¢ sifir
olmayip, 2 km kalinlikta tabaka tabaninda sifir olmak-
tadir. Bu olay gosterir ki tabakanin ¢tkelmesi sirasimda
kalinbk 2 km'ye erigti§i zaman malzeme hidrostatik
sartlan saflamak zorundadur.

Cokelme sirasinda tabaka 2 km'den daha biiyikk ka-
linliklara erigtifi zaman karsisinda hidrostatik sartlarin
mevcut oldugu bir kritik derinlik olacaktir. Kritik derinlik

->
6368 R
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Sekil 5. Uygulanan basinglh 1, 2 ve 3 km'lik kalin-
liklar i¢in maksimum kayma gerilimi (o =0,
Ap = -9.8x107).

Fig. 5. Maximum shear stress with applied pressure in

1, 2 and 3 kilometer shells (0 =0, Ap = -
9.8x107).
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Sekil 6. Uygulanan basingh 10, 20 ve 30 km'lik kalin-
liklar igin maksimum kayma gerilimi (o =0,
Ap = -9.8x107) (pozitif ¢okelme).

Fig. 6. Maximum shear stress with no applied pressure
in 10, 20 and 30 kilometer shells (o =0, Ap
= -9.8x107) (increasing order).

artan tabaka kahmhf ile kiitlenin igcinden digina dogru
hareket edecektir. Belirli derinlikteki malzemeler ¢'nin

degisken sartlarmi (o = 0 ve Ap # 0) saglamak zorunda-
dirlar ve 1smnsal yénde malzeme Snce uzayacak sonra da
biiziigecektir. Bu mekanik olusum gosterir ki, ¢dkelme
sirasinda yeterli 1s1 varsa malzeme fiziksel 6zelliklerini
degistirebilir. Termal tarihgenin de dikkate alinacag yeni
bir modelle yukardaki olusum agiklanabilir fakat bu model
buradaki ¢aliymanin tamamen digindadir.

SONUCLAR

Bilylime veya olugum kuramlarinin mekanizmalannin
tartigtimadify bu caligmada gezegenin olgun oldugu var-
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sayllmig ve gravite enerjisinin yarattifi 1s1 ile gerilimle-
rin bosalim zamanlar: ihmal edilmigtir.

Birinci modelde arz bilyiikliigtinde gravitesi olan ve
Uzerine gerilim uygulanan bir gezegen ele alinmistir.
Denge denklemleri ve simir gartlari kullamilarak yer
degistirmeler, gerinimler, gerilimler i¢in fonksiyonlar
elde edilmistir. Deviatoric gerilimin planet yiizeyinde
maksimum degerini alirken yatay gerinimlerin devaml
negatif ve iginsal gerinim e 'in,

2 5A+6p 2
r > —m78M— 1
9% + 6p

i¢cin pozitif
2.<57L+6;er

r 9L + 6

i¢in negatif oldugu gorillmistilr. Ayrica gravite alanimn
geriliminin 1sinsal pargcay: yiizeye yakin yerlerde
uzatirken, uygulanan basincin homojen kiireyi deformas-
yona ugrattifi saptanmigtir.

Ikinci modelde igteki homojen kiirenin iizerine ya-
vagca ince bir tabaka ¢okeltilmistir. Tekrar denge denk-
lemleri ve simr sartlan kullamlarak sistemin ¢6ziimleri
elde edilmigtir. Sayisal de§erler ig¢in yiizeyden itibaren
10, 20 ve 30 km kalinliklardaki parametreler hesaplan-
mig (@ = 0, Ap = 0) ve sonuglar tartigilmigtir.

Uglincii modelde, onceki modele bir tabaka daha ek-
leyerek basmcimn Ap = - 9.8x107 degerinde oldufu ka-
bullenilmistir. Ikinci modelle karsilagtirma sonucunda,
1sinsal geriniin ve deviatoric gerilim tabaka yiizeyinde
azalirken yatay ve tefetsel gerilimin c¢ogaldif: goriil-
miigtir.

Daha sonra, hasincin tabakalarin igindeki maksimum
kayma gerilimine olan tesirleri aragtinlmigtir. Sekil 4'de
belirtildigi tizere 3, 30 km kalinhktaki tabakanm iginde
2 km derinlikte sifir olmakta ve sifir noktas1 artan kalin-
likla derinlere dogru gitmektedir. S1f tabakalar igin o, 1
km kalinhifindaki tabaka iginde isaret degistirmemek-
tedir. 6,3 km kalinligindaki tabakanin iginde ise 150 m
derinlikte isaret degistirip sonra derinlikle artmaktadir.

Sekil 6'da gorilen gercek bilyiime modelinin sonug-
lan gunlardir: Maksimum kayma grilimi her tabaka i¢inde
belirli derinliklerde igaret defistirir ve sifir noktas1 bu du-
rumda artan ¢okelme kalinh$ ile yukan dogru gider. PQ
hatti gosterir ki ©, tabaka tabanlarinda 2 km'den az derin-
likler i¢in higbir zaman sifir olmamaktadir. Bu olay gés-
terir ki,gokelme sirasinda kalinhik 2 km'ye erigtifi zaman

cokelen malzemeler tabaka tabaminda hidrostatik sartlarla
kargilagir.

EK-A
S, ve S;'NIN HESAPLANMASI

Kiiresal yap: i¢in kiitle kuvveti Kr,

4
PB=P K, =—— mGpr
3

denklemi ile verilir.

Kiitle kuvveti (9) nolu ana denklemde yerine konu-
lursa,

d 1 d 2 4 2
(A+2p) — |— —SPl-=nGp,r=0 (A1)
a T [rz a T 3
elde edilir.
Yukandaki denklemin 6zel ¢bziimi ise,

S, =arm® (A2)
olarak verilir.

S,'min birinci ve ikinci tirevleri (Al)de yerine koyu-
lursa. Sonug,

m-2 4 2
a(dA+2p) (m+2)(m-1r = ;%—nGpor (A3)
olur.

M-2 =1 igin (A3)'tin 6zel ¢6zimi bulunarak, o keyfi

sabiti elde edilir.

oA +2p1,) 10r= %—n(‘-pzr

ve
4/3nGp2
o = ——/——P-f—— (A4)
10 (A +2 1)
dir.

Homojen kiire igin (9) nolu denklemin genel
¢dzlimii,

2
S, = - 47GP,  Pragr (AS)
30 (A, +2p0)
ile verilir.
A, keyfi sabit olup simir sartlarindan hesaplanabilir.
Homojen kabuktaki yer degistirme S, igin gencl ¢6zimii

bulurken 6nce kabugun gravitesi elde edilmelidir. Burada
kabugun gravitesi,

3
4nGp,r .
g, = Pt 1 1 f41tGr2p1dr (A6)
3 2 2,
T I

ve

r3 r3 1'3
gr=41tG p° - + ’1_ 1pl

2 2 3

T T

r (AT
g,=%1tG PiT 4> (PomP1)

T

denklemleri ile verilir. Homojen kabuk igin Kr kiltle kuv-
vets,
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3
T
p1K = 2 ng| phr+ 2 (po-p1) o (A3)

i r

W

olur. Kiitle kuvveti (9)'da yerine konulursa

9 i1 9 2 4
A+2,) —~|—=-— 6| -==xnG
( 2 “z) ar rzar 3 T
2 0
pir+-t p, (py-py)=0|=0 (A9)

2
T

dir. Yukardaki denklem igin 6zel ¢dziim,

S, =B rm +yr1° (A10)
ite verilir.
m ve n'in degerlerini bulmak igin (S,)nmn birinci ve

ikinci tiirevleri (A9)'da yerine konulursa,

Ayt 2) B m+2) m-Dr"  +y@+2) (n-1)
4 2 r
=73 nGlp,r+ —12 P1 (Po—P1)
T
ve

(A11)
B(m+2)(m-1) " +y @+2) (-1,

3

I
P1 (Po—P1)

r

2
4nGp, - 4G
3(A,+2p,)

3(A+2u,)

elde edilir.
Yukandaki ifadeden m = 3 ve n = 0 degerleri bulu-
nur. Bunlar kullanilarak (A11) denklemi tekrar yazilirsa,

OB (A, +2,)r-29 (h,+2y) 2

Al2)
4G 4G 2 3 (
= 3 pzl T+ 3 pl(po_pl)r T

elde edilir. Burada,

2
B = 4nGp, (A13)

30 (A, +2p,)

ve

4nG
— — P1(P1—Po) (Al4)

T 6 (Ar2m)

ile verilir. Homojen kabuk i¢in ana denklemin genel
¢Oziimil,

-3 41|:Gp§ 3
S, =Ar+A;r + -—
30(h,+2uy)

41G

6 (A +24,)

P1(P1=Podr, (A15)

olur. A, ve A, keyfi sabitler olup sinir sartlanindan he-
saplanirlar.

EK-B

ORTALAMA ELASTIK PARAMETRELERIN
HESAPLANMASI

Caligmada gezegen diinya boyutlarinda varsayilmig
ve i¢ yancap 6352 km alinmigstir. Distaki kabugun ise
6352-6371 kilometreler arasinda oldufiu varsayilmastir.
Yukandaki kalinliklar icin elastik parametrelerin hesabin-

da, p, VP ve V. 'in ortalama deferleri Stacey (1977) Ci-
zelge G.1 sayfa 357'yi kullanarak elde edilmistir.

Cizelge G.1. Birimlestirilmig yancapin fonksiyonu olarak elde
edilen diinyanin elastik parametreleri

Tablo G.1. Parameters of Parametric Earth Models (PEM's) by
Dziewonski etal. (1975) as functions of normalized radius R (i.e.,
radius/6371 km).

Yangap
kalinlifa Yogunluk Vp Vs
Bolgeler (km) (10 kg m?)  (km sec) (km sect)
Ig
Cekirdek 0 - 1217.1 13.01219 11.24094 3.56454
D1 12171 - 12.58416 10.03904
Cekirdek 3485.7 -1.69929R + 3.756655R 0
-1.94128R2? -13.67046R?
-7.11215R3
Alt 3485.7 - 6.81430 16.69287 9.20501
Manto 5701.0 -1.66273R -6.38826R -6.85512R
-1.18531R2  + 4.68676R% + 9.39892R’
-5.30512R?*  -6.25575R?
Gegis 5701.0 - 11.11978 21.05692 15.04371
Zonu 5951.0 -7.87054R -12.31433R -10.69726R

Ortalama Yapilar

Diigiik 5951.0 - 7.15855 28.48832 15.09536
Hiz Zonu 6151.0 -20.90003R  -11.01544R
Diigiik 6151.0 - -3.85999R 7.89520 4.34060
Hiz Zonu 6291.0
Digiik Hiz 6291.0 -
Zonu Ustii 6352.0 7.93420 4.65400
Alt 6352.0 -
Kabuk 6357.0 2.90200 6.50000 3.75000
Ust 6357.0 -
Kabuk 6368.0 2.80200 6.00000 3.55000
Okyanus 63680 -

6371.0 1.03000 1.50000 0
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I¢ kiire igin hesaplanan ortalama p, Vp ve V,
degerleri:

\Y% v
P 3

(grfem?) (km sec!) (km sec?)

1¢ Cekirdek 12.82 11.15 3.48
Dig Cekirdek 10.89 9.07 0.0

Alt Manto 4.89 12.24 6.67
Gegig Zonu 392 9.79 5.25
Diigtik Hiz Zonu Alta 3.49 8.63 4.63
Digiik Hiz Zonu 3.49 7.89 434
Dissiik Hiz Zonu Usti 3.49 7.93 4.65

Tabakalar kiiresel ve birbiri lizerinde oldugu i¢in i¢
kiireye ait parametrelerin ortalama degerleri (6352 km'ye
kadar) agagida gosterildigi sekilde bulunur.

3 303 33 303
4/37![ficp~,c+(fo:'fi9 Poct (MLm—Tod PLm*+ (T2~ TLw) Py

Pav= v 3 3 3 3 3 3
A3t AT =T+ T =Tt I~ TLm

1A
3 3 3 3 3 3
"'(l'blvz—'n)anvz*""va—fblvz)Pva*“Ale’erQPAlvz]
3 303 3 3 3]
Fole =T+ T~ Tovz + T Az~ TLvd
buradan,
By
3 303 303 303
ricpic"'(rm“r)(’poc+(er“r(x)me+(rTz_anl)pTz
Pav=
1

3 3 33 -3 3
+ Tz~ T2 Pt (Tivz = Tbivd) Prag) + (TAe— T 1) P Atz

3
T Alvz

olur.
(B1) kullamlarak Vp ve V'in ortalama degerleri bulu-
nabilir:

Pay =5.507 grem
(Vp Yay = 10.66 km sec !
(V) y = 5.018 km sec ™

bilindigi gibi,

A+2p
p

olup, yukarnidaki iligkiden,

o, = 1386 x 102
A, = 3.484 x 102

elde edilir.

6352-6371 arasi ortalama elastik parametreleri hesapla-
mak i¢in (B1 tekrar yazilirsa:

3 3 3 3 3
(I' Le-T AlVZ) Prct ( T ue-T Lc) P ue

3 3 3 3 3
TLe-T Alvz-T je+ T ue-T Le

Pav=

(B2)

bulunur. (B2) ve Tablo G-1'den faydalanarak ortalama
degerler bulunabilir:

Pay =285 grem3
(V, )y = 6.248 km sec!
(V,),y = 3.649 km sec !

Yukandaki degerlerin sonucu olarak, A ve |t hesapla-
nabilir:

g, =038 x 10"
A, = 0353 x 10'?
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